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چکیده 
هدف این پژوهش بررسی رفتار حوردگی پوشش نان وکریستالی روی (2 ایجادشده بر زیرلایةُ فولادی ٩12‏ به‌روش عملیات مکانیکی سطحی ندریجی 
(۸7() وآبکاری الکتریکی از طریق حمام کلریدی در حضور و عدم حضور ژلاتین بوده است. برای مشخصهیابی ساختار و رفتار پوشش‌ها از 
آزمون‌های تفرق اشعهُ ایکس, میکروسکوپ الکترونی روبش ی گسیل میدانی. طیف‌سنجی توزیع انرژی اشعه ایکس (۳5), آ زمون‌های پلاریزاسیون تافل 
و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول ۲/۵درصد سدیمکلرید و آزمون میکروسختی استفاده شد. نتایج نشان داد عملیات 514۸7 باعث کاهش 
اندازة بلورک‌ها شده و از طرفی حضور ژلاتین سبب ایجاد جه تگیری ترجیحی در رسوب 2 شده است, به‌طور یکه اندازهُ دانه برای نمونهُ ساده نسبت 
به نمونة در حضور ژلاتین و عملیات 611۸7 از 9۵ به ۲۹نانومتر و جریان نحوردگ ی آن به‌ترتیب از ۸۰/۸ به ۱میکر وآمپر بر سانتی‌تر مربع رسیده 


است. 


واژه‌های کلبدی: آبکاری الکتریکی روی» عملیات مکانیکی تدریجی سطحی (8۳۲۸1۲) مقاومت خوردگی. 
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* تاریخ دریافت مقاله۹۹/۲/۲۹ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۷/۲۰ می‌باشد. 
(۱) کارشناسی ارشد شناسایی» گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه شهر کرد. 
(۲) نویسندهٌ مسئول, استادیار» گروه مهندسی مواد. دانشکده فنی و مهندسیی دانشگاه شهرکرد. طع2تاعو همه ۵ جع تومطی. ظ +اتمصصرز 


(۳) کارشناسی ارشد خوردگی و حفاظت از مواده دانشکده مهندسی مواد. دانشگاه شهر کرد. 
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۳۲ 


مقدمه 

فولادهای پوشش‌داده‌شده با روی (20) و آلیاژهای آن, به‌طور 
وسیعی در صنایع ساختمان. خودروسازی, تأسیسات عمومی 
و ابزارهای صنعتی استفاده می‌شود. تقریباًنیمی از تولیدات 
روی در جهان صرف پوشش‌دهی ورق‌های فولادی می‌شود. 
نرخ خوردگی روی در بیشتر اتمسفرها دست‌کم ۱۰برابر از 
فولاد کمتر است. پوشش‌های روی باعث بهبود رنگ‌پذیری 
سطح و افزايش مقاومت به خوردگی می‌شود. بدین‌ترتیب 
استفاده از این پوشش‌ها برای جلوگیری از خوردگی فولاد از 
بیشترین کاربرد برخوردار است. 

به حفاظت از فولاد با پوشش روی. به‌علت 
ارزان‌قیمت‌بودن روی و پوشش‌دهی آسان و همچنین بهبود 
موثر حفاظت گالوانیک در برابر خوردگی بسیار توجه 
می‌شود. به‌طوری که عموماً از پوشش روی برای حفاظت موثر 
فولاد در محیط‌های خورنده استفاده می‌شود. پوشش روی 
علاوه بر نرخ خوردگی کمتر و باتوجه‌به فعال‌تربودن آن 
نسبت به فولاد. می‌تواند به‌صورت گالوانیکی مانع از 
خوردگی فولاد شود. خوردگی پوشش‌های روی وابستگی 
زیادی به بافت و مورفولوژی پوشش دارد. ازاین‌رو می‌توان 
با تغییر روش پوشش‌دهی و به‌دست‌آوردن بافت و 
مورفولوژی مناسب. نرخ خوردگی ورق‌های گالوانیزه را 
کاهش داد [۱]. 

رسوب الکتروشیمیایی روشی نسبتاً ساده و کم‌هزینه 
است که به‌طور گسترده‌ای برای اعمال پوشش‌های فلزی 
استفاده می‌شود. در این روش محدودیتی در شکل هندسی 
زیرلایه وجود ندارد و جوانه‌زنی رسوب روی نمونه‌ها با 
سرعت زیادی انجام می‌شود و می‌توان به‌آسانی به فیلم‌هایی 
با ضخامت چند میکرومتر دست یافت. علاوه بر موارد 
ذکرشده. در اين روش می‌توان به‌آسانی با تغییر در پتانسیل 
کاری پا دانسیتهٌ جریان اعمالی در حین رشد فیلم. ترکیب 
آلیاژی دقیقی را متناسب با خواص مکانیکی. مغناطیسی و 
خوردگی مدنظر ایجاد کرد [2,3]. 

از آن‌جایی که بهبود ریزساختار و خواص سطحی یک 


راه مژثر برای افزايش عمر قطعات در حین سرویس‌دهی 
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است» اصلاح ریزساختار سطح به‌وسیله ایجاد یک لاية 
سطحی نانوساختار سودمند است [4,5]. برای ایجاد سطوح 
نانوکریستالی می‌توان از عوامل ریزکننده دانه نیز استفاده کرد. 
امروزه از روش‌های جدیدی مانند عملیات مکانیکی سطحی 
تدریشی )بای ایهادیک لاب سطص انز کریشالن 
در سطح مواد فلزی استفاده می‌شود. عملیات مکانیکی 
سطحی تدریجی یک روش نوین و موثر برای به‌وجودآوردن 
این لايه نانوکربستالی بر روی سطح است [6]. نكتة اصلی در 
این فرایند. ایجاد یک لاية سطحی نانوکریستالی در سطح ماده 
از طریق ایجاد تعداد زیادی از عیوب يا فصل مشترک‌هاست 
که در این صورت ریزساختار به بلورهایی با اندازه نانومتر 
تین ی ود: 

اکنون در حمام‌های آبکاری روی از افزودنی‌های 
شیمیایی برای اصلاح ساختار سطح پوشش‌های روی استفاده 
می‌شود و درنتیجه مطالعات عمدتاً روی بررسی اثر این مواد 
بر ساختار سطح پوشش متمرکز بوده و تأثیر ساختار سطح 
زیرلایه بر ساختار و خواص پوشش‌های روی کمتر مطالعه 
شده است. از آن‌جایی که عملیات مکانیکی سطحی تدریجی 
(5۱1۸) به‌عنوان روشی نوین و ارزان‌قیمت قادر به اصلاح 
سطح زیرلایه بوده و درنتیجه ممکن است بر ساختار و 
ویژگی‌های پوشش آبکاری‌شده روی بسیار موثر باشد در این 
پژوهش کوشش شده است با استفاده از روش‌های 
ارزان‌قیمت مانند عملیات مکانیکی سطحی تدریجی و 
آبکاری الکتریکی» لا نانوکریستالی سطحی برای بهبود 
مقاومت به خوردگی بر سطح زيرلاية فولادی ایجاد شود. به 
این منظور ابتدا سطح نمونه‌ها تحت عملیات 50۸ قرار 
گرفته است» سپس با استفاده از حمام کلریدی در حضور و 
عدم حضور ژلاتین یک لایه نانوکریستالی روی (20) بر 
زیرلاية فولادی رسوب داده شد. سپس رفتار خوردگی 
نمونه‌های عملیات سطحی‌شده پوشش‌دار و بدون پوشش و 
همچنین رفتار نمونه‌های عملیات سطحی‌شده و 
پوشش‌داده‌شده در حضور و عدم حضور ژلاتین در محلول 
۵درصد سدیم کلرید ([20) با یکدیگر مقایسه شد. برای 


مشخضه‌یان ی پوشش‌های. ات کریستالی, ق2 :ابجادکنده. ان 


سمیرا علائی- بهروز شایق بروجنی- احسان اکبری حراجی 


آزمون‌های تفرق اشعٌ ایکس (2610: میکروسکوپ 
الکترونی روبشی گسیل میدانی (۳۳5۳) و آزمون 
طیف‌سنجی توزیع انرژی اشعهٌ ایکس (5۳5) استفاده شد. 
همچنین مقاومت به خوردگی پوشش‌های نانوکریستال 20 با 
استفاده از آزمون‌های پلاریزاسیون تافل و طیف‌سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی (318) در محلول ۲/۵درصد 


سدیم‌کلرید بررسی شد. 


مواد و روش تحقیق 

برای آماده سازی نمونه‌هاء از ورق فولادی 5/12 با ضخامت 
آمیلی متر به اب عاد ۱۰<۱۰میلی‌متر به‌عنوان زیرلا به برای 
رسوب پوشش روی استفاده شد. 

با هدف دستیابی به یک ساختار درشت و همگن. 
زیرلایه‌ها در دمای 0* 1۰۰ به‌مدت ۲ساعت تحت عملیات 
حرارتی آنیل قرار گرفتند و پس از سردشدن به‌مدت ۲۰دقیقه 
تحت عملیات 51۷۸۲ قرار گرفتند. فرکانس لرزش دستگاه 
۰هرتن فاصله نمونه‌ها از کف محفظه ۱سانتی‌متر بود و از 
گلوله‌های فولادی با قطر "میلی‌متر استفاده شد. برای انجام 
فرایند آبکاری. نمونه‌ها مائت شد تا لبه‌های تیز و سطح پشت 
نمونه پوشیده شود و توزیع جریان الکتریکی در همه 
قسمت‌ها یکسان باشد. سطح الکترود کار (زیرلایه) برای 
افزايش بازدهی پوشش‌دهی. افزايش چسبندگی پوشش به 
زیرلایه و بهبود خواص نهایی پوشش. با سمباده از شماره 
مش‌های ۲۰۰ تا ۸۰۰ آماده‌سازی شد. ۲حمام استفاده‌شده از 
نوع کلریدی بوده که ترکیب شیمیایی هرکدام در جدول ۱ 
آمده است. در حمام‌های یادشده ژلاتین به‌عنوان افزودنی 
موثر در کاهش اندازهٌ دانه‌های پوشش استفاده شد. زمان 
پوشش‌دهی ۵دقیقه در نظر گرفته شد و اسیدیتة محلول 
به‌ کمک ]0۳ متر دیجیتالی مقدار ۵ تعیین شد. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی الکترولیت آبکاری (گرم بر لیتر) 


محلول د70 ۱۱:۴۵ ۳ مناداه0 
۱ 1۰ ۱۷۰ ۲۰ ۳ 
۲ 1 ۱۷۰ ۲۰ ۰/6 
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برای نام‌گذاری بهتر نمونه‌ها. هرکدام به‌صورت 
اختصاری نام‌گذاری شده است. به‌طوری‌که به‌ترتیب 
پوشش‌های بدون ژلاتین بر زیرلایة ساده. حاوی ژلاتین- 
زیرلایة ساده بدون ژلاتین-زيرلاية ۹۷۸۲شده و نمونة 
حاوی ژلاتین-زيرلاي ۷۸7 شده به‌صورت نمونه‌های .٩‏ 
٩-5۳۸۲ 5‏ و 0-3۳1۸7 نامگذاری شدند. 

در هم اندازه‌گیری‌های الکتروشیمیایی از یک سل 
سه‌الکترودی استفاده شد. به‌طوری‌که از نمونه‌های فولادی 
به‌عنوان الکترود کار با ابعاد سطح ۱۰*۱۰میلی‌متر از الکترود 
۸۵/۸۵ به‌عنوان الکترود مرجع و از پلاتین با ابعاد 
۰ ممیلی‌متر به‌عنوان الکترود کمکی استفاده شد. فاصله 
بین الکترودها در تمام آزمون‌ها ثابت و برابر اسانتی‌متر بود. 
برای بررسی پتانسیل نشست از آزمون ولتامتری با سرعت 
اسکن «امیلی‌ولت بر انیه در محدوده ۱/۵- تا ۰/۵ولت 
استفاده شد. 

برای بررسی مورفولوژی سطح و مقطع پوشش‌ها از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (18۵3 ,۳۳85۳ 
1 - (1۳50۸) استفاده شد. ترکیب شیمیایی پوشش‌ها. 
از طریق آزمون طیف‌سنجی تفکیک انرژی (25) تعیین شد. 
ارزیابی سختی پوشش‌ها با آزمون میکروسختی با 
۱ انجام شد 
به‌طوری‌که از هر نمونه ۳ آزمون گرفته شد و در هر مرحله 
اک قرو ۵ کرمی. ق مدنگ اند اسفاهه شق سای 
کرستغالی و اندازف بلورک تمونه‌ها با استفاده از دسشتگاه 
پراش سنج اشعةٌ ایکس ۷۲۳۲ ۳0 26۳001 شرکت 
۳۵۸۱۵16۵1 با هدف مسی (2۳0 0.154 2 م>1)) در محدوده 
(۲0) ۵ تا ۸۰درجه با اندازه گام (ع2و وعاو) ۰/۰۲۲درجه 
بررسی شد. برای تحلیل اطلاعات آزمون اشعهٌ ایکس از 
نرم‌افزار 0 2۳6۲ استفاده شد. محاسبه اندازه 
بلورک‌ها با استفاده از روش ویلیامسون-هال انجام شد. 

رفتار خوردگی نمونه‌ها با آزمون‌های پلاریزاسیون تافل 
ون آفبگانمی الکو تما( دادن عطول ۲/۵ وروت حل 
سدیم کلرید و به‌و سیلهٌ د ستگاه یتاذسیوا ستات ۳۵5081 مدل 


۳ بررسی شد. نرخ روبش 70۷/9 ۱و دمای آزمایش 
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دمای اتاق در نظر گرفته شد. زمان غوطه‌وری هر نمونه در 
پتانسیل مدار باز برای رسیدن به حالت تعادل. ۲۰دقيقه 
انتخاب شد. برای تحایل نمودار ها و برون یابی تافلی 
منحنی‌های پلاریزاسیون از نرم‌افزار 0017۷16۷ استفاده شد. 
برای بررسی‌های دقیق‌تر رفتار پوشش‌هاء روش طیف سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی (۳18) به کار گرفته شد. آزمون ۳15 
در مقدار پتانسیل مدار باز (00۳) و با به‌کارگیری دامنهٌ 10۷ 
٩‏ نسسبت به 06۳ در محدوده فر کانسی ۰۰میلی تا 
۰ عکیلو هرتز انجام شد. برای انجام این آزمون ابتدا هر 
نمونه در پتانس‌یل مدار باز به‌مدت ۰"دقیقه در محلول 
نگهداری شد. انتخاب مدل تئوری مناسب برای تحلیل 
منحنی‌های آزمون 15 با نرم‌افزار 7۷1600 انجام شد. راندمان 
حفاظت نمونه‌های پوشش‌داده‌شده به کمک رابطهٌ (۱) 
محاسبه شده است که در آن ,3 و وب به‌ترتیب مقاومت 
پلاریزا سیون نمونه در حالت پو شش‌های مختلف و پو شش 


ساده نت 


۳ 
)۱ پر( ۱-)ع۲] 
3 ۲ 


نتایج و بحث 
آزمون ولتامتری سیکلی 
شکل ۱ نمودارهای آزمون ولتامتری در محدوده ۱/۵- تا 
۵«ولت نسبت به الکترود مرجع ۸۵/۸۵01 درون 
محلول‌های آبکاری 0 بر سطح زیرلاية ساده و 51۸ شده 
با و بدون ژلاتین را نشان می‌دهد. باتوجه‌به نتایج» هنگام 
آبکاری نمونةٌ ٩‏ جریان کاتدی 20 از پتانسیل تقریبی ۱/۱- 
ولت شروع شده است. با اضافه‌شدن ژلاتین به محلول (نمونة 
5 پتانسیل احیای 20 به‌سمت مقادیر منفی‌تر (۱/۱۷-) 
انتقال پیدا کرد. براساس مطالعات انجام‌شده [۸] زمانی که 
افزودنی به محلول اضافه می‌شود. قبل از این‌که پتانسیل به 
پتانسیل احیای فلز 20 بر سطح نزدیک شود. سطح الکترود 
از افزودنی پوشیده می‌شود و سطح مکان‌های فعال برای 
جوانه‌زنی را اشغال می‌کند. در این شرایط. انتقال بار بین 
یون‌های 20 درون الکترولیت و سطح الکترود باید از بین لاية 


نشریهٌ مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی (70) آبکاری‌شده ... 


افزودنی که این مکان‌ها را پوشانیده است. انجام شود. به 
همین دلیل در حضور افزودنی به پتانسیل‌های بیشتری برای 


2 
1 


۱ ۱ 


15 18 5۹ 1 4 


( ید ۱۰ ۷۲) املاس‌اه۳ 


شکل ۱ ولتاگرام سیکلی از محلول آبکاری بر زیرلایة فولادی در 
حالت‌های مختلف در محدودة پتانسیل ۰/۵ تا ۱/۵-ولت 


نسبت به الکترود مرجع ۸۵2/۸201 


برای و ند 5۱0۸1 شانسیان. الضای 28 نه فادیر 
مثبت تر (۱/۰۸-) انتقال پیدا کرد. این بدان معنی است که به 
پتانسیل کمتری برای احیای فلز 20 بر روی سطح الکترود 
نیاز است. مطابق تحقیقات. با انجام فرایند 5۷۲۸۲ زبری 
سطح افزايیش می‌یابد و ناهمواری ایجاد می‌شود. به‌عبارتی 
دانسيتهةٌ مناطق مستعد برای احیا از جمله عیوب یا لبه‌ها زیاد 
می‌شوند و به‌این‌ترتیب احیای فلز 28 راحت‌تر صورت 
می‌پذیرد. از طرفی باتوجه‌به شکل ۱ دانسیتة جریان کاتدی 
فلز 20 کاهش می‌یابد که علت این امر می‌تواند تغییر سطح 
باشد. با وجود یکسان‌بودن سطح ظاهری. سطح اصلی با 
وجود پستی‌وبلندی‌های زیاد می‌تواند بیشتر از سطح ظاهری 
باشد. باتوجه‌به افزایش سطح, دانسیتهُ جریان کاهش یافته 
است. اما کاهش دانسيتة جریان را نمی‌توان دلیلی بر تمایل 
کمتر برای احیای پون 28 بر سطح الکترود دانست. برای 
نمونهة 0-5۷1۸ پتانسیل احیای 28 نزدیک به پتانسیل احیای 


حالت اول (نمونةٌ 8) بوده است. ازاین‌رو می‌توان گفت که 


سال سی‌ودوم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 
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به‌دلیل تأثیر عملکرد هم‌زمان و معکوس ژلاتین و عملیات 
۲ مقدار پتانسیل تغییر چندانی نداشته است. 


بررسی ساختار فازی 
حضور را تیش بر روی زيرلاية ساده و نشده را نشان 
می‌دهد. پیک‌های تفرق در زوایای پراکندگی (۲0) (۳۱/۲۹ 
 ( 4‏ ها 0 0۱۷/۰۳۰ به ترئیب 
مربوط به صفحات (۰۰۲ (۲۰۰)) (۱۰۱ (۲ ۰۱۰ (۰۱۰۳ 
(۱۱۰) و (ع۰۰) هستند. جدول ۲ مقادیر محاسبه‌شده اندازه 


بلورک پوشش‌ها را با استفاده از روش ویلیامسون-هال نشان 


کدی 


10۱۱۵۵۱۹۱۱۲ 


زان 70 اِ" ت‌ ۳ 10 2۱ ۱0 1 


20۷02۳۰۷ 


شکل ۲ الگوهای پراش اشعهٌ ایکس پوشش "27 آبکاری‌شده از محلول: 
(الف) 5 (ب) 05 (ج) ۹-51۸1 و (د) 0-901۸7 


جدول ۲ اندازه کریستالیت و میزان میکروکرنش برای پوشش‌های 20 


آبکاری‌شده 
نمونه اندازهٌ کریستالیت (صع) میکر و کرنش 
5 ۵ ۳۹ 
6 ۳ ۱۳۹۰ 
۹-۲ 3 ۱ 
0-۸۲ ۲۳۹ ۹ 
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باتوجه‌به نتایج. پوشش آبکاری‌شده 8 دارای بزرگ‌ترین 
اندازة کریستالیت (۵۵نانومتر) و پوشش آبکاری‌شده -6 
۲ دارای کمترین اندازژ کریستالیت (۲۹نانومتر) بوده 
است. 

باتوجه‌به طیف ۲ب بر اثر اضافه‌شدن ژلاتین به 
محلول» رشد ترجیحی ایجاد می‌شود و می‌توان گفت ژلاتین 
نقش ریزدانه‌کننده را دارد. به‌صورتی که در حضور ژلانین. 
رشد در صفحه‌های (۰۰۲ (۰۱۰۱ (۱۰۲) (۱۰۳) کاهش 
یافته, درحالی که رشد در صفحه‌های (۱۰۰) و (۱۰۱) به‌طرز 
چشمگیری افزایش یافته است. همچنین می‌توان مشاهده کرد 
که پهنای پیک‌ها نسبت به طیف ۲-الف افزایش یافته که 
نشان‌دهنده کاهش اندازهٌ بلورک‌هاست. در طیف 
مشاهده می‌شود که بر اثر انجام عملیات ۹۸۲ شدت 
پیک‌ها کاهش یافته است و پیک‌ها پهن‌تر شده‌اند که این 
موضوع به‌دلیل کاهش اندازة بلورک در اثر انجام عملیات 
۲ است. مقايسة طیف‌های ۲-الف و ۲ج نشان 
می‌دهد عملیات ۹۳1۸۲ بر سطح زیرلایه تأثیر زیادی بر 
جهت رشد نداشته و فقط باعث کاهش انداز؛ کریستالیت‌ها 
شده است. در طیف ۲-د مشاهده می‌شود که شدت همه 
پیک‌ها کاهش یافته و پیک‌ها پهن‌تر شده است که نشان‌دهنده 
کاهش اندازةُ کریستالیت‌هاست. همچنین هم‌زمان با کاهش 
دکنک در یمان کرسطالی ۳۷۲ ۱۳(۷۷) رش کر 


صفحه (۱۰۰) افزایش یافته است. 


بررسی مورفولوژی سطح 

شکل ۳ تصاویر ۳۳5۳۲ مورفولوژی پوشش‌های روی در 
حضور و عدم حضور ژلاتین روی زیرلاية ساده و 
فده را تانق م‌فهد: باتزنجدبه شکل, ۳ لایه‌هاقی 
اکراکفی از کتتی هی سر فا باه مها قسریر # 
ال مورقرلرژی پر ی تمزله ار نزخم این ساغتان 
متشکل از بلورهای هگزاگونال است که در راستای محور ) 
بر روی یکدیگر چیده شده‌اند و یک دانه را ایجاد می‌کنند. 

ار تشیویر نیم بعتی یرای شوت قهر انداخه واه 
کاهش يافته است. علت این امر این است که در هنگام اعمال 


۱۳۹ 


و شسی2 لا تین خود را به سطح کاتد می‌رساند و مکان‌های 
فعال روی سطح را می‌پوشاند و رشد را در یک جهت متوقف 
می‌کند. از طرفی به‌دلیل حضور ژلاتین روی سطح کاتد. نفوذ 
کاتیون‌های 20 نیز دشوارتر می‌شود و درنتیجه کاتیون‌های 
فلزی کمتری توانایی رسیدن به مکان‌های رشد را دارند و 
دراین‌صورت تشکیل جوانه‌های جدید به‌جای رشد 
جوانه‌های قبلی ترجیح داده می‌شود. از طرفی اندازهٌ صفحات 
بلوری کاهش یافته و بر تعدادشان اضافه شده است و در هر 
واه تعهات سطلفی آز سهه‌شدق. بلزرک‌ها زا می‌توان 
مشاهده کرد. علت به‌هم‌ریختگی و رشد تصادفی را نیز 
می‌توان به مکانیزم اثر ژلاتین در آبکاری, یعنی جذب بر 
سطوح پرانرژی و رسوب روی مکان‌های رشد و به‌موجب 
آن اثر منفی يا بازدارنده بر مکان‌های فعال رشد دانست [10]. 
طبق نتایج آزمون 26180 در این پوشش. رشد در صفحات 
(۱۰۰) و (۱۰۱) ارجحیت داشته است که می‌توان گفت 
باتوجه‌به افزایش پلاریزاسیون کاتدی در حضور ژلاتین. رشد 
به بیرون صورت گرفته و رشد در صفحات زاویه‌دار و 


قورع افوایشن یافه اس [فلبال] 


شکل ۳ تصاویر ۳2۹17۳ از مورفولوژی پوشش 20 آبکاری‌شده از 
محلول:(الف) 5. (ب) 05 (ج) ۹-5۸1 و (د) 0-54۸7 


در تصسویر ۳ج برای نمونة 5-51۸ اندازة دانه‌ها 


نشريهة مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی (2) آبکاری‌شده ... 


کوچک‌تر شسده اسست. درواقع از آن‌جایی که در عملیات 
۲ اندازهُ دا نه های زیرلا یه کاهش و ناهمواری های 
سطح افزایش يافته‌اند. دانسيتَة مناطق مستعد برای احیا 
افزایش می‌یابد و باعث تشکیل جوانه‌های 28 بیشتری 
نسبت به حالتی که زیرلایه ساده اسست. می‌شود. این 
مورفولوژی نیز شبیه مورفولوژی پوشش در حالت الف 
ته با اباب که دک نها بط سای 
کاهی باه اسبتت, همین اوه لابه‌ها سار کر فتاه 
است. اما حالت منظم و یکنوات خود را در جهت موازی 
یکدیگر حفظ کردند. طبق نتایج آزمون اشعة ایکس در اين 
پو شش. ر شد در صفحات (۰۲) ارجحیت دا شته ا ست. 
مطالعات نشان داده است که بین جهت گبری کریستالی 
بلورهای 20 و زيرلاية فولادی ارتباط وجود دارد. مطالعات 
پی شین نیز ذشان داده ا ست که بسته به نوع صفحه بلوری 
زیرلایه. روی نحوة قرارگرفتن بلورهای هگزاگونال 70 
تشلت تاثر گذار است. [13]. 

باتوجه‌به نتایج الگوی 2681 زيرلايء فولادی 
نمایش‌داده‌شده در شسکل 4 جهت‌گیری غالباً در صفحهة 
(۱۱۰) بوده است و بر روی صفحات (۱۱۰) زيرلاية فولادی؛ 
بلورهایی که صفحات آن‌ها به موازات سطح زیرلایه هستند 
تشکیل خواهد شد. می‌توان گفت باتو جه به کاهش 
پلاریزاسیون کاتدی در اثر انجام عملیات 51۸7 روی 
زیرلابه. رشد جانبی ترجیح داده می‌شود که لت آن 
کوچک‌تربودن انرژی لازم برای رشد در صفحات پردانسيتة 
(۰۰۲) به موازات سطح فولاد به‌علت قوی‌تربودن انرژی 
پیوند بین اتم‌های صفحات پردانسیته با زمینة فولاد است 
[12]. 


41 ۱4 


421۱ 


۳۹ 


شکل ۶ الگوی 2۳ زيرلاية فولادی 
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می‌دهد. این پوشش بیشتر دارای بلورک‌های نازک 20 است 
که هر دانه دارای جهت‌گیری خاصی است که همچنین 
می‌تواند متفاوت با دیگر دانه‌ها باشد. باتوجه‌به وجود مناطق 
مستعد جوانه‌زنی روی زيرلاية شده. تعداد زیادی 
جوانه تشکیل خواهد شد. در ادامه ژلاتین با جذب بر سطوح 
پرانرژی و رسوب روی مکان‌های رشد مانع رشد می‌شود و 
مجدداً جوانه‌های جدید تشکیل می‌شود. به‌اين ترتیب ساختار 


کاملاً به‌هم ريخته است و رسوبات ریزدانه شده‌اند. 


ترکیب شیمیایی پوشش‌ها 

ترکیب شیمیایی پوشش‌های آبکاری‌شده از طریق آزمون 
طیف‌سنجی توزیع انرژی اشعهٌ ایکس (12199) بررسی شد و 
نتایج آن در شکل ۵ نشان داده شده است. 

باتوجه‌به شکل,. در همه پو شش‌ها به‌جز پو شش نمونه 
8 فقط عنصر روی شناسایی شده است. در پوشش یادشده. 
علاوه بر روی آهن و اکسیژن نیز شناسایی شده‌اند که علت 
آن را می‌توان بالابودن پتانسیل اضافی هیدروژن به‌عنوان 
مانعی برای احیای بر سطح کاتد [9] و همچنین ضخامت 


(الف) 
۲ 
۷۷ 
(ج‌ 
 _"‏ ۱ 
۹ 


۱۷ 


کمتر پوشش نسبت داد. 

شکل * تصاویر ۳۳121۷ پوشش‌های 28 آبکاری شده 
در حالت‌های مختلف را نشان می‌دهد. باتوجه‌به تصویر 
ناحیه‌ای از عدم چسبندگی در نمونهٌ الف. مشاهده می شود 
که همان‌طور که در نتایج مربوط به ۳15 مشاهده شد» 
امکان جداشدن این پوشش از روی سطح وجود دارد و 
بدین ترتیب آهن دیده شده در نتایج 12195 قابل توجیه است. 

همان‌طور که مشخص است. ضخامت پوشش "2 در 
محلول‌های حاوی ژلاتین افزايش يافته است که علت آن را 
می‌توان بالابودن پتانسیل اضافی 20 يا به‌عبارتی بالابودن 
سرگ. لفستا. بولها .در رل اون رون داشنت: 
به‌طوری‌که در شکل نیز مشاهده می‌شود. ضخامت پوشش 
برای پوشش‌های ٩-5۸۲ 05 ٩‏ و 0-51۸7 به‌ترتیب 
۱ ۳۰/۳۱ ۲۲,۸۵ و ۲۹,/۱۷میکرون اندازه‌گیری شدند. 
باتوجه‌به تصاویر 1ج و ٩-د‏ می‌توان مشاهده کرد که فاصلهً 
بین پوشش و زیرلایه کمتر می‌شود. به‌طوری‌که مرزی بین 
زیرلایه و پوشش مشاهده نمی‌شود. به‌نظر می‌رسد انجام 
عملیات 5۸۲ بر سطح زیرلایه سبب اتصال بهتر پوشش به 


زیرلایه شده باشد. 


ای 


(د) 


شکل ۵ نتایج آزمون ۳5 پوشش 20 آبکاری‌شده از محلول: (الف) ٩‏ (ب) 65 (ج) 5-51۸7 و (د) 6-51۸7 
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بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی (2) آبکاری‌شده ... 


شکل 7 تصاویر 17۳5۳۷ از ضخامت پوشش "2 آبکاری‌شده از محلول: (الف) 5» (ب) 05 (ج) 5-52۸۲ و (د) 6-52۸1 


ارزیابی رفتار خوردگی 

شکل ۷ نمودار پلاریزاسیون نمونه‌های پوشش 20 
آبکاری‌شده را نشان می‌دهد. نتایج این آزمون در جدول ۳ 
آمده است. مقاومت پلاریزاسیون در همه حالت‌ها نسبت به 
پوشش نمونة ٩‏ افزایش یافته است. باتوجه‌به نتایج 
پلاریزاسیون و تصاویر ۳۲۹17۷ پوشش‌ها می‌توان مشاهده 
کرد که با ریزترشدن دانه‌های پوشش. دانسيتة جریان 
خوردگی کمتر شده است. به‌عبارت دیگر دانسیتةٌ جریان 
خوردگی به‌ترتیب از پوشش نمونة 5» نمونهٌ 45 نمونة -5 
7۳ تا پوشش نمونةٌ 0-5[۷1۸7 کاهش یافته است. 

مرزدانه‌ها به‌عنوان مکان‌های آندی مرجح شناخته 
می‌شوند و بنابراین نقش آند. و دانه نقش کاتد را ایفا می‌کند. 
در این حالت نسبت مساحت آند به کاتد بر میزان شدت 
خوردگی بسیار موثر است. سطح کاتد بزرگ واکنش احیا را 
تسهیل می‌کند و بنابراین انحلال آندی مطابق اصل خنثایی 
الکتریکی باید کاهش یابد. به‌عبارت دیگر زمانی که سطح دانه 
بزرگ‌تر از مرزدانه باشد. سرعت خوردگی در مرزدانه‌ها 
افزایش خواهد یافت. با ریزشدن دانه‌ها در ابعاد نانو می‌توان 
این کونه تضور کرد که تسیت. اثل به کاتد به‌نفع مرز دانه‌ها 


تغییر کرده و از مکان‌های کاتدی به‌شدت کاسته شده است. 
در این صورت فرایند خوردگی دچار کنترل کاتدی می‌شود. 
به این معنی که چون مکان‌های انجام واکنش کاتدی کاهش 
یافته است. به‌دنبال آن از سرعت واکنش‌های آندی نیز کم و 
درنهایت منجر به کاهش سرعت خوردگی می‌شود [14]. 


ات 


و ۷ ۷) دناته۳ 


, 
۱,۵۱۸,۷۷۱ ۱ 


شکل ۷ منحنی پلاریزاسیون نمونه‌های پوشش 0 آبکاری‌شده در 
حالت‌های مختلف در محلول ۲/۵درصد سدیم کلرید 


سبال سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


سمیرا علائی- بهروز شایق بروجنی- اسان اکبری حراجی 


از طرفی پوشش‌ها پتانسیل پسیو متفاوتی از خود نشان 
دادند. در پوشش نمونه 5 پتانسیل پسیو کمتر از سایر 
پوشش‌هاست. از آن‌جایی که حلالیت نمک محدود است؛ 
تراکم بیش از حد یون‌های فلزی در نزدیکی سطح الکترود 
باعث خواهد شد نمک روی سطح الکترود رسوب کند و 
بخش چشمگیری از سطح را بپوشاند. ولی جریان در 
قسمت‌های پوشیده‌نشده به‌شدت افزایش می‌یابد. به‌محضص 
هیدرولیزشدن سدیم کلرید و آب. یون‌هایی که ایجاد می‌شوند 
توانایی تشکیل فیلم پسیو را بر روی (20) دارند و به‌دنبال آن 
مهاجرت يا نفوذ کاتیون‌ها از شبکه فلز به درون الکترولیت از 
میان چنین لايةٌ پسیوی مشکل‌تر خواهد بود. همچنین اگرچه 
واکنش اکسیداسیون الکترود به‌وسیلة یون‌های هیدروکسیل. 
کلر یا اکسیژن به‌طور هم‌زمان شدت می‌یابد. ضخامت فیلم 
پسیو افزايش پیدا می‌کند. این موضوع باعث می‌شود حرکت 
کاتیون‌های فلزی از شبکه به الکترولیت باز هم سخت‌تر شود. 
پس درنتیجه تغییرات جریان آندی کاهش پیدا می‌کند و با 


افزایش پتانسیل؛ جریان ثابت می‌ماند. 


جدول ۳ پارامترهای الکتروشیمیایی به‌دست‌آمده از برون‌یابی تافل 
منحنی پلاریزاسیون نمونه‌های پوشش "2 آبکاری‌شده در حالت‌های 
ختلف در محلول ۳/۵درصد سدیم‌کلرید 


ار اه هن 
0 ۸۳/۸۹ 1/۲" ۱۹۷/۸۹ 
05 ۷/۵ /"- ۳۳۳/۸ 
٩-7‏ ۹ /- ۳۳۳/۲ 
6-1 ۳/۱ /- ۸۳۸۹/۱ 


شکل ۸ تصویر 512۷1 سطح پوشش 0-۹۸۲ را پس 
از انجام آزمون پلاریزاسیون تافل نشان می‌دهد. به‌دلیل 
مشابهت. از آوردن تصاویر سطح پوشش‌های دیگر خودداری 
شده است. آنالیز 18105 سطح نمونة وجود عناصر 2 0 و 
اند کرو 


متا سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


شکل ۸ تصویر 5۳11 سطح پوشش 0-۹۸۲ پس از انجام آزمون 
پلاریزاسیون تافل 


طبق تحقیقات محصولات خوردگی 20 در محلول 
سدیم کلرید شامل 200 20)0۳1(2 0 
20:)0۳1(:10 و 2105)0۳1(600:.۳120 است. طبق 
بررسی‌ها درصد هیدرو کسید روی «(206011 تشکیل‌شده در 
لایةْ پسیو کم است و می‌توان گفت هیدروکسید روی در 
ابتدای تشکیل طبق واکنش‌های (۲) و (۲) زیر به‌سرعت به 
ساير محصولات تبدیل می‌شود. 


)۳( 7010 < ۲۵1 + «ر7 
)۳( 0 ۴ 700 < (70)01 


به‌دلیل حضور یون‌های کلر درون محلول مطابق با 
واکنش (۶) هیدروکسید کلرید روی تشکیل خواهد شد. 
+ 6.۱0 (01) ره > ۲۵ + ۲۵۲ + :(7)01ه 

0:5 

(ع 

در صورت حضور دی‌اکسیدکربن در اتمسفر و جذب 
آن بر روی سطح الکترولیت طبق واکنش (۵ (0) و (۷) 
هیدروکسید کربنات روی تشکیل می‌شود: 
)0( 0 + 602 - -2011 + ,60 
10( 0۳ + 1100 تس 1۳0۵ ِ 0« 


تر 4 میلس ماو ریز زد 


+60 (20,)0۳ < ۲۲۳ + ۲۳۵۵ + (۵70)01 
110 
)۷( 
درنهایت مطالعات نشان داده است که هیدرو کسید 
کربنات روی :20:)011(600 و هیدروکسید کلرید روی 
70:)011(:60 محصولات اصلی خوردگی 20 در 
محلول سدیم کلرید هستند [15,16]. بااین‌حال» هیدروکسید 
کربنات روی» یک لاه متخلخل است و طی پلاریزاسیون 
آندی رفتار شبه‌پسیو دارد [17]. 
منحنی نایکوئیست در محلول ۲/۵درصد سدیم‌کلرید 
برای پوشش‌های 20 آبکاری‌شده در حالت‌های مختلف در 
شکل ٩‏ نشان داده شده است. باتوجه‌به منحنی نایکوئیست 
برای تفسیر الکتروشیمیایی این سیستم‌ها و محاسباٌ 
پارامترهای الکتروشیمیایی مخ ۵ و مق از مدار معادل شکل 
هب اشفاده شده. است, قر این سنا .ی مقاوست 
جبران‌نشده محلول بین الکترود مرجع و الکترود کاری (نمونة 
پوشش‌داده‌شده» مخ مقاومت پلاریزاسیون در فصل مشترک 
محلول و الکترود که همان مقاومت انتقال باراست و 0۵ (0) 
ظرفیت فیلم پسیو است. درواقع به‌دلیل آن‌که صفحات لایة 
دوگانه ایجادشده بین سطح الکترود و الکترولیت دقیقاً موازی 
باهم نیست و همچنین صفحه الکترود زبر و ناهمگون است؛ 
از المان فاز ثابت به‌جای خازن ایدئال استفاده می‌شود [14], 
تفاوت این ۲عنصر در فرمول امیدانس خودش را نشان 
می‌دهد. امپدانس خازن با معادله (۸) برابر است: 


)۸( سح 


و این مقدار برای ۳ با معادله )٩(‏ برابر است: 


۱ 


جایی که ") به‌معنی ظرفیت خازنی. ۵ فرکانس زاویه‌ای -0) 
(2211 ۷0 ادمیتانس (برعکس امیدانس و معادل پارامتر 


نشریهٌ مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی (2) آبکاری‌شده ... 


همان‌طور که دیده می‌شود. اختلاف این‌دو فقط در یک توان 
7 است که این مقدار عددی بین صفر و یک است. مقدار 
صفر آن مقاومت ایدثال و مقدار یک آن خازن ایدثال را تداعی 
می‌کند. به‌طوری‌که هرچه این مقدار به مقدار ۱ نزدیک‌تر 
باشد. سطحی یکنواخت‌تر و ایدثال‌تر خواهیم داشت. 
مقادیر به‌دست‌آمده از مدار معادل و انطباق آن‌ها با 
طیف‌های حاصل از آزمون» در جدول ۶ ثبت شد. باتوجه‌به 
این که عم مقارمت اثتقال بار بوده و سرعت واکنش‌های 
خوردگی را مشخص می‌کند. هرچه این کمیت بزرگ‌تر باشد 
مقاومت به خوردگی بیشتر است. همان‌گونه که از جدول ۶ 
مشخص است. پوشش نمونةٌ 6-91۸7 بیشترین مقاومت 
پلاریزاسیون و بازده حفاظتی را دارد. همچنین طبیعت له‌شده 
و شبه‌دایره نمودارها با مرکز زیر محور افقی. بیانگر افزایش 
ناهمواری‌های سطحی و غیریکنواختی الکترود جامد در حین 
خوردگی و توزیع غیریکنواخت جریان روی سطح است. این 
مسئله را می‌توان با پارامتر 8 نیز بیان کرد. با مقایسه مقادیر 8 
ملاحظه می‌شود که این پارامتر به ترتیب به ۱ نزدیک می‌شود 


که صانیر بای بای بش فبیت با یگ 


65 5 ۱ 
۹1 فُ‌ یت 
1 * 1 
سس 1004 
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۱ 
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۷ 2۳0 لا > لا 0 200 ۱۱ ۰ 
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شکل ٩‏ منحنی نایکوئیست نمونه‌های پوشش 78 آبکاری‌شده در 
حالت‌های مختلف در محلول ۲/۵درصد سدیم‌کلرید 


سال سی‌ودوم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


سمیرا علائی- بهروز شایق بروجنی- احسان اکبری حراجی 


۱۳۱ 


جدول ۶ نتایج آزمون امپدانس نمونه‌های پوشش 70 آبکاری‌شده در حالت‌های مختلف در محلول ۳/۵درصد سدیم‌کلرید 


: 2 4 4 
وع پوس (مص.صطهم) (مه.صطم) 
5 ۷ ۱۳۸۰ 
05 ۹ ۳۹۹/۹ 
9-7 1 9۰۱/۵ 
6-7 ۹ ۷۳۳/۵ 


باتوجه‌به آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در رابطه 
با تشکیل فیلم پسیو می‌توان مشاهده کرد که برای پوشش 
حاصل از نمونة 5 سریع‌تر فیلم پسیو تشکیل شده است. 
درحالیکه در حالت‌های دیگر, فیلم پسیو در پتانسیل‌های 
بالاتر تشکیل شده است. باتوجه‌به مقدار 8 می‌توان گفت 
نمونة یادشده بیشترین زبری سطح را در مقایسه با 
پوشش‌های دیگر دارد و افزايش زبری سطح سبب می‌شود 
تابع کار الکترون کاهش پیدا کند و به‌این ترتیب واکنش‌های 
الکتروشیمیایی مربوط به تشکیل لای پسیو راحت‌تر انجام 
می‌شود. برای محاسبه درصد تخلخل (درصد۳) برای هر 
نمونه» از رابطه (۱۰) استفاده شد [18]. 

جون‌ظ۵ 

۳ ی 

کی زنط 9 و بات تن بای هت ها 
پلاریزا سیون زیرلایه و پو شش و بمع۸ اختلاف پتان سیل 
خوردگی و و8 شیب ناحية آندی نمودار پلاریزاسیون 
هستنكد. 

با مقایسه نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مشاهده 
تیه که میران بخلجلن »له ترنیي ار پرسسن ,سابل از ترنه < 
تا درنهایت پوشش آبکاری حاصل از نمونذ 0-5۷۸۲ 
روبه‌کاهش بوده که این کاهش تخلنخل و متراکم‌شدن پوشش 
بهعوبی در تصاویر ۳۳۹۳۷ نشان داده شده است. کاهش 
تخلخل پوشش نشان‌دهنده افزايش مقاومت به خوردگی 
است. درواقع کاهش تخلخل‌های پوشش موجب کاهش نفوذ 
محلول خورنده افزايش بازده حفاظت از خوردگی و درنتیجه 


کاهش خورده‌شدن زیرلایه می‌شود [19]. درنهایت باتوجه‌به 


متا سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


0 « | درصد تخلخل | 1۳8 
/۱۳ ۸۳ 1/۳ ۳۹/۸ 
۳/۰ ۰/۹۹ 1۱/۲ 9۸/۹ 
۳/۹ ۰/۹۸ ۳۷/۲ ۷۳/۹ 
۲۳/۰ ۱ ۳/۸ ۷۹/۱ 


داده‌های به‌دستآمده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 
و همچنین امپدانس الکتروشیمیایی و اطلاعات حاصل. 
مشاهده شد که نتایج این ۲ آزمون از تطابق خوبی برخوردار 
است. همچنین باتوجه‌به نتایج آزمون ولتامتری انجام‌شده که 
در شکل ۱ نشان داده شد, می‌توان مشاهده کرد که در 
پوشش‌های اعمالی بر زیرلای 5۷۸۲شده جریان آندی 
کاهش یافته است که نشان‌دهنده افزايش مقاومت به خوردگی 
است [20]. باتوجه‌به نتایج یادشده تطابق هر ۳ آزمون تأیید 


می‌سو د. 


ارزیابی میکروسختی 
از آن‌جایی‌که آزمون اندازه‌گیری میکروسختی یکی از 
آزمون‌های سنجش و مشخصه‌یابی برای پوشش‌هاست. از آن 
برای بررسی خواص پوشش اعمال‌شده کمک گرفته شد. 
شکل ۱۰ نتایج آزمون میکروسختی پوشش‌ها را نشان می‌دهد. 
باتوجه‌به نتایج» پوشش حاصل از نمون 0-51۸1 بیشترین 
میکروسختی (۹۸/۹ ویکرز) را داراست. می‌توان گفت از 
آن‌جایی‌که 20 ساختار هگزاگونال بوده, دارای خواص 
مکانیکی ناهمسان است و جهت‌گیری کریستالوگرافی به 
میزان چشمگیری روی خواص مکانیکی تأثیر می‌گذارد و با 
تغییر در جهت گیری و محدودشدن صفحات لغزشی پوشش 


میکروسختی نیز تغییر می‌یابد [21] 


1۳ 


999 


۱399 


(۷۲۱۵۵) مو و و۱۱۱ 


5 ۹ ۹-۹۸۲ ۲ 


شکل ۰ تنتایج آزمون میکروسختی پوشش 20 آبکاری‌شده از محلول: 
(الف) ٩‏ (ب) 2٩‏ (ج ۲ و (د) 0-5۷۸۲ 


نتیجه گیری 

در این پژوهش اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش‌های 

0 آبکاری‌شده همراه با عملیات مکانیکی سطحی تدریجی 

روی نمونه‌های فولادی بررسی شد. نمونه‌های نهایی از نظر 

مورفولوژی و خواص خوردگی ارزیابی شدند که برمبنای 

بررسی‌هاء نتایج زیر به‌دست می‌آید: 

۱. در محلول حاوی ژلاتین روی زيرلاية ساده (8) پتانسیل 
نشست 20 افزایش یافته. در صورتی‌که در محلول بدون 
ژلاتین و زیرلاية 0۸۲کشده (5-9(/۸7)» پتانسیل 
نشست کاهش يافته است؛ 

۲ الگوی «26181 پوشش‌ها نشان داد که در حضور ژلاتین رشد 


ترجیحی ایجاد می‌شود و همچنین اندازه بلورک‌ها کاهش 


تراچ 


بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی (70) آبکاری‌شده ... 


می‌یابد. درحالی که برای زیرلاية ۷1۸۲کشده تغییری در 
هت رک آنتاه تشه و فقط تاره تاو زک کاهش اند 
است. در صورت حضور ژلائین و انجام عملیات 5۸ 
تفر ۱0۱ رش کر هی میدس ردو تاه 
بلورک به‌طرز چشمگیری کاهش می‌یابد؛ 


۳ طبق تصاویر ۴12510۳1 اندازة دانه برای پوشش حاصل از 


محلول حاوی زا تیش بر روی زيرلاية تشده (-6 
۲ دارای کمترین اندازه دانه است. لازم به ذکر است 
نز هم لها اتلاره ده ی تداع اه تیاه 
حاصل از محلول بدون ژلاتین روی زیرلايةٌ ساده (نمونة 
8 کمتر است؛ 


۶ طبق تصاویر ۳۳۳۷ در حضور ژلاتین. ضصحخامت ون 


افزایش یافته است و در نمونه‌هایی که زیرلای ۹34۸7 
شده باشد. ناحیه اتصال پوشش با زیرلایه بهبود يافته 


است؛ 


۵ باتوجه‌به آزمون‌های پلاریزاسیون و امپدانس 


الکترو شیمیایی. مقاومت به خوردگی پو شش حا صل از 
محلول حاوی ژلاتین بر روی زيرلاية ۷1۸۲کشده (نمونة 


7۲ نسبت به پوشش‌های دیگر بهتر است؛ 


1 نتایج آزمون میکروسخت نشان داد که پوشش حاصل از 


محلول حاوی ژلاتین روی زيرلاية ۲ تشده (نمونة -6 
دارای سختی بالاتری نسبت به نمونه‌های دیگر 


است. 


۱ _ ایمان بقال‌زاده» "آبکاری روی و آلباژهای آن " انتشارات دانشگاه صنعتی شریف: (۱۳۹۶). 


لومنصهطمع]۱۷. و.ل بکتمق 220 .۷ ,6تظ ما0 ریق مطمقتتتتاه ورل.ظ مط0علهل وق ,26( ر.ظ و۲۵۱1 ب.ظ ,۷21۲68 .2 


0 ",111۳05 000005160تامعآه زان میت ماما تاومصقه ۵ ممطه ممتومرم له ومتا2۲0۵۵ 


2012(۰) ,1288-1302 .00 ,7 ۷۵۰ ,6۵6۵ 2۵۵۲۵۵۱۵۱۵6۵ 0۴ ۱0۱۵ ول 


مط ص ماممصصمما۵ 0۵۷ امعم وبا یک مطاتظه 220 ری ب0210۷2) رثا 612060160۷ ریم ب۱۳0۳80۷۵] ویک یک به01102160۷ .3 


۰ ,36 ۷۵۱۰ ,261۳06۱۵۱۱۵5 ۵۵:۵0 0 0۱۱۵۱ ,و2110 0عوحها-امعزه ممومی لمح اممنه ۵۶ مومتاند00ع0متاععام 


9, 00. 957-972, )2006( 


0ص عصتصصا لمعتصهطمعصه ۷1۵ مل2عومصهه مط کج ممصصمصتلم صقن وک رتشنا 200 ول بان وب بتاه ویک بتا۷۷ بل ,120 .4 


نشریهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی‌ودوم. شماره یک؛ ۱۳۹۹ 


سمیرا علائی- بهروز شایق بروجنی- احسان اکبری نحراجی ۱۳۳ 


,1623-1629 .00 ,6 .0 و19 ۷۵1 ,۲۵۶6۵6 0۱۱۵۵۵ 0۵۱۳۱۵ ,21107 0ععد‌ها-امامنه ه ما متامههفص1 متاجع ماع 
2004(۰) 
عصتامماه سم[ از عامتعامهه متاتقاعصط مد فممنومصقط ۵ اممجصن۵1۵ ۰۱2۵۷ ریک ریسا 200 رل پلانا رب رعط202 بلط ,120 .5 
۰ ,44 ,۷۵1 ,1۳۵۵۵606 ۷۵/۵ ,6(۷۲۸۲(۲) صعحصوعا ممتاتتاه آهمتصمطه‌عصه ممهناه عصتستل عملع‌ممه ۲216 
2003(۰) ,1919-1925 00۰ ,10 
0 ,اصمصاجه ممتاتتاه آهمتممطهممهر ممهتاه ها ممتاه2تالماوونمجهه ممهتتای. ویک رتشا 200 ورگ بتنا بلاط ,120 .6 
.(2008) ,91-108 .00 ,579 ۷۵۱۰ ,0۳1001 661066ک ۷۲۵۲۵۲۱۵5 
۷ شایق بروجنی. ب. اکبری خراجیی ا. "اثر زمان عملیات مکانیکی سطحی تدریجی (81۷1۸1) بر رفتار خوردگی مس خالص " ف صلنامه علمی 
پژوهشی فرایندهای نوین در مهندسی مواد دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر مجلسی. سال نهم. شماره؟. ص‌ص ۰۱۳-۷۳ (۱۳۹۶). 
۶۲ ۷۲۰,۲0۱ ,فطع وماقک ررنا تک با رهم۱۷۱۵ ریک بلاهگ پنک متقطقک .1 متطعقطه1۳ رو رقتامص ,۷۷۰ ما20 .8 
ماواتوز1۳-۲۷ جعرع-صا جح - ممهتباو معا ۲۲ ون 4نبامنا متصما کقمط ۵۶ ورومعاو بو متام و20 /صمتام 20501 0ج سامتاه 
2010(۰) ,00.072-675 و12 .01 ۷ ,۱۵ احفه0 0 5۵6۵00960۵10 طمتلقتعصمع پمممتا۲60] تاه 
۵ 0 ۵۵ ,قطمتانتاوو م4ترملص دمح طعنط صم مصت2 که ممتاتوممم00تامعا۳ .1۳.1 رننهز۳ ,روما لت ,9 
2001(۰) ,1141-1147 .00 ,31 ۷۵۱۰ ,۳۲۵61۳۵612 
6 ۱ مهم وع7تان۸0 متصمعر0۵ ۵۶ ممتام۲۲۵۵080 0۵۲ ۳۲۲۵۵۲ ریگ بتطفه و۵0 ر.ی بتعنام) ب.1 یلا وبا ,۲2120 :10 
,99 .۵1 ۷ :071ص 0۴ ۵۵ 5۵۵1 ۵۳۵ ۲۵۵ ۱۵ ]0۵ ول ,دامع اعماه ۷2۵1260 ۲۱۵۵۱۲082۵1 ۵۲ زع۵[0ظ۵۳ :۱۷۵ 24 
2013(۰) ,700-7708 00۰ ,12 .0 
5 0 060051 00عاه مصل2 صا وم نله 0 رمتصمع‌منطممانام۳۱ وبظ بتلقطت ,۷۷۰ رعصفط2 بلط بتتامته٩‏ ,11 
٩۱0۰ 9, 00۰ 320-332, )2017(۰‏ ,171 ۷۵ ,)۳۱۷۱۲0۴۲۵ ,۰ (طمتمنلدبی 4صح وعصع‌مص‌مهم) 
عمامصهتهن ممتانوم و06 ممع1ه فستام مه 200101768 ۵۶ ممممتالصا رفظ و۲۵0 بط‌مک ری1۷],8.ط رگعکعتا0 ۷ .12 
50۵661 6۱۳۵۵۱۵۱۱6۵ 71۱6 ۵۴ 0۵ ,ها زآ00اعع۱ه ملد م2 مطم مزر مصتللماهوهمصوه ۵۶ ممتاعتال2۲0 
2004(۰) ,103-111 .00 ,2 .۲0 ,151 :۲۷۵01 
۳ ساعت‌چی.ا» یان.». هاریس.س. "تأثیر دان سیتُ جریان بر مورفولوژی و بافت پو شش‌های گالوانیزة سرد بر روی سطح فولاد" استقلال. سال 
بیستم» شماره 4 (۱۳۸۰). 
5 60۳۲05109 و0 وععصهطه ٩126‏ متفه ۵۲ ۳۲۶۲6۵۲ ,2زمصنطاع۲0:0 ۷۲۰ رتلهتطفه به رمعقصعن .1 رد۱۷1 هر .14 
2013(۰) ,1379-13866 00۰ ,16 ۵1۰ ۷ ,۲۲۵560۲6 
1 20 20۵۳۲۲ صا عصر2 ۵۶ تممطهها ممومترمی ۵۶ مموتتهم‌تطمن) ر.لا.ل مطفتافک ریظ با6160ظ و۷ مقعصهتام۷ ,15 
2010(۰) ,3984-3992 .00 ,52 ۷۵۰ ,5626 00۳۳۵9۵ و طماه )قطن مرها ممنومترمن :1 ۲2۳ زفصمت‌نااوو 
2۲ وممتاتآمو ۱۲20 ما فصح 0۵۲۲ع۲ صا مصل2 ۵۶ تما مها ممتوممی ۵۶ مموتتهم‌طمین ربظ با0عتظ .ظ رب رهعصهتا۱]0 :16 
2010(۰) ,3993-4000 .00 ,52 ,۷۵۱ ,66۱6 0009۵۴ و کعو فص لهمنمدم۳16۵۱۲00 :2 
۶ 2۷10۲ ممتاتاآموعنل عتمصح م عصومااه آمعامتص ۵۶ قامط .۲۰۵ مویطم]۷ ریایه ۲۱-2۷60 .]۲۰۱۷ ,]601-12166 ۸00 .17 
۵۵۵۵۵۸ ,"1105 تاه متلمادمصه ۲ هع 20 متمادم‌تاجهمامم رعتصصهه زلمتاجم)۲۵0 :11 کنو .ومتامامع ۲2 ۵ 3.5 صا 2100 
.(2015) ,3132-3164 00۰ ,25 ۷۵۱۰ ,0۵و زه عم دام 0۳۳۷۵۵۵ 


لهمنصهطهممجظ ممونهه ۵۶ )0ع1ره م1" ,.ظ تتحطاله ره تمصصصمطممه‌فدانا رب رجمزنامت0ظ طومرمطای ریک تصه۷ ۱0 .18 


سال سی‌ودوم. شماره یک, ۱۳۹۹ نشریةُ مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳ بررسی اثر عوامل شیمیایی و مکانیکی بر پوشش روی () آبکاری‌شده ... 


6028 ماقطام‌عمطن گم تمزقطهها لهعتصصم‌طممتامعاه 4ص سامتاه لمادون مطا وه مصتا (۷۲۸() ]صمصامع‌تا ممتاتتاه 
۰ (2020) ,19۰153252 16/[.[2116090.20 10۰10 /5://001.018ح ,821 ۷۵۱۰ بورمه۵) وه کرمالظص ۵ آه هل 

لا ممععامامعه ۵۲ ومتاعتمامهتقطه لهعلوماوطانتا م۰1 رو وملناممممفصصه ۷ مه هر 1۲ قطمناعن0 ریک تتمطع] .19 
2001(۰) ,389-396 .00 ,249 ,۷۵۱ ,۲۷۷۵۵۲ 0۴ 0۲۱۵ ,فعصتادهم 

-20 0ج 2-۲10 ۵۶ صمتاج مق آهمنمممطهمتامماه مه معتمناتای رب5.۳ رکلممرماظ ری رت2۵ بآ بلقطنا ب.لا بطع)۲1 .20 
۰ ,45 ۷۵ ,۳۱۵60۱۳۵6۵۱ ۸۴۵/۱۵0 ]0۵ ۵۱۵ ,5037۳ موم 000005160تامعاه عماجم مازدمم‌صمعمصوه و۱۷۷۵ 
2001(۰) ,991-1003 

1۳602 ۹0۵01112760 216-۷۲۲۲۵ مالوممومجمی 0ص م2 مملالوم00060۵مم۳۱. ریز رکافتصطماتط2 ریک رقلکر بیکل.ل بتصتهبآم]۱۷ ,21 


2009(۰) ,00.2632-2640 ,۵0,209 ۷ ,جوها۱6۵۱:۵ واووع»0 ۳ج واه 7۱۵/۵۳ لدم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی‌ودوم» شماره یک, ۱۳۹۹ 


